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東京タワー ～ 群馬大学桐生キャンパス：92 km 
東京タワー ～ 群馬大学荒牧キャンパス：107 km 
平野原送信所 ～ 群馬大学桐生キャンパス：68 km 













(x − 𝑋)2 + (𝑦 − 𝑌)2 = 𝑅2 (2.3.1) 
送信所の座標を(0,0)、受信地の座標を(L,0)とすると、中心座標(𝑋, 𝑌)は次のように求ま
る 
𝑋 = 𝐿 2⁄  (2.3.2) 
𝑌 = 𝑦 − √𝑅−2 − (𝑥 − 𝑋)2 = 0 − √𝑅2 − (0 − 𝑋)2 = − √𝑅2 − 𝑋2 (2.3.3) 
代表値として東京タワー～群馬大学桐生キャンパスの伝搬距離 L = 92 kmを代入した
ときの地表面の算出結果を次の図に示す。 
 












𝜃 = 𝐿 𝑅⁄  (2.3.4) 









方向においては 10-7 m のオーダーの変化であり、非常に小さな誤差であるため無視す























したがって、受信点の高さを yとしたときの受信領域はy~(y + √𝐴) の高さに定める。 
桐生キャンパスを受信点としたときの受信領域についてであるが、桐生キャンパスは
地形的に山に囲まれており、桐生キャンパスから東京タワー、平野原送信所をみると約


















図 2.5.1 標準大気の屈折指数 
 
縦軸に高さ y [m]、横軸に屈折指数 Nとしており、海抜高度が上昇するにつれて屈折指
数が減少しているのが分かる。この屈折指数と屈折率の関係式を式(2.5.2)に示す。 
𝑁 = (𝑛 − 1) × 106 (2.5.2) 
地表面の高さを表した式(2.3.3)を変形しℎ(𝑥) = √𝑅2 − (𝑥 − 𝑋)2 + 𝑌とすると、地球の丸
みを考慮した屈折率𝑛(𝑥, 𝑦)は次の式で求めることができる。 



















図 2.6.1 不均質媒質中の波面の屈折 
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𝑡 = 𝑡1の瞬間の波面を𝐴𝐵̅̅ ̅̅ とすると伝搬ベクトル(𝑘ベクトル)方向は𝐴𝐵̅̅ ̅̅ に垂直で、その





























𝑑𝑥 = 𝑑𝑙cos𝛷 












































− 𝜃1 − 𝜃2 = 𝜋 − 𝜃𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒 − 𝜃2 = 𝜃𝑜𝑢𝑡 (2.7.2) 
となる。地表で反射した後の y軸とのなす角𝜃𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟は 









cos𝜃𝑖𝑛 − √𝜀 𝑛0
2⁄ − sin2𝜃𝑖𝑛



























































標を B(x,y)とする xは受信点の x座標であるので一定の値になり、yは 







  𝑑 = AB = √(𝑥 − 𝑥′)2 + (𝑦 − 𝑦′)2 (2.8.7) 
したがって、最後にレイが受信領域まで進むのに必要とする時間∆𝑡′は 

















本稿ではm = 15という値を用いることにする。 
 
③ 現在レイが存在する座標(𝑥, 𝑦)とし、この座標における式(2.6.6)を計算する。 
 










𝑥′ = 𝑥 + 𝛥𝑑sin(𝜃 + 𝛥𝜃) (2.9.2) 
























を求める必要がある。まず、図 2.10.1の赤く塗りつぶされた範囲の面積 Sは 






































 𝑃 = 1.64 ×
∆𝜃∆𝜙
4π
× 𝑃𝑡 (2.10.5) 
となる。また、式(2.10.5)から放射されるレイの電界強度 Eは 












 𝑅TE × 𝐸part (2.10.8) 
となる。また、式(2.8.9)を用いて位相差を考慮すると直接波の電界強度𝐸dir、反射波の
電界強度𝐸refはそれぞれ 


























 𝑃r [dBm]＝10log10 (
𝑃r [W]
1[mW]
) = 10log10(𝑃r [W] × 1000) (2.10.13) 
と受信点における受信電力[dBm]が求まる。 
 
2.11.桐生キャンパスにおける回折損   
 






















2  (2.11..3) 
と表せるのでこれを踏まえて、𝐽(𝜈) [dB]を真数表示に変換すると 
𝑊loss = 𝐸𝑙𝑜𝑠𝑠
2 = 100.69(√(𝜈 − 0.1)2 + 1 + 𝜈 − 0.1)2
𝐸loss = 10

























































送信点：東京タワー→80.0 MHz (FM東京) 
送信点：平野原送信所→ 85.1 MHz (FM埼玉) 
 
・桐生キャンパスを受信点としたときのシミュレーション結果 
表 3.1.1 桐生キャンパスにおける受信電力 
 東京タワー 平野原送信所 
受信電力[dBm] -55.85 -47.43 
 
・荒牧キャンパスを受信点としたときのシミュレーション結果 
表 3.1.2 荒牧キャンパスにおける受信電力 
 東京タワー 平野原送信所 
受信電力[dBm] -33.44 -30.84 
















図 3.2.3 東京タワー (80.0 MHz)～荒牧 
 












































































































 𝑀 = 𝑁 +
ℎ
𝑟
+ 106 − (𝑀′2−𝑀2) (4.3.1) 
 
















①ℎ2 < ℎ のとき 
式(4.1.1)と同値 
 𝑀 = 𝑁 + (
ℎ
𝑟








まず、2013年 8月 11日に発生した冷気外出流によって気温差が 10℃、厚さが
230m~270mの冷気が堆積していたという報告がある。この情報をもとにラジオダクト
発生時の屈折指数を算出する。屈折指数と気温の関係式は(4.1.2)式に示した通りである。 
水蒸気圧 Pwは相対湿度 eを求める式から求められる[3]。 
 












𝑃𝑠 = 6.1078 × 10











× 𝑒 × 107.5𝑡 (237.29+𝑡)⁄ ) (4.3.6) 
という式から求めることができる。冷気外出流の影響で気温差が 10℃生じたという報
告から、𝑁(𝑡)、𝑁(𝑡 − 10)に任意の tを代入して実際に屈折指数を算出したところ 
 𝑁(𝑡 − 10) − 𝑁(𝑡) ≈ 10 (4.3.7) 
となった。よって気温が 10℃下がると屈折指数はおよそ 10[NU]増加するということが

















































































を𝑥o = 40km、𝐻o = 10kmで異常度を 0.5まで減衰させたときの大気の屈折指数分布は
図 4.4.2のようになる。 
 
図 4.2.1 ラジオダクト(h1 = 230,h2 = 270) 
 
図 4.2.2 ラジオダクトを考慮した屈折指数分布 
30 
 















図 5.1.1 ラジオダクトを考慮した時のレイの軌跡 
 
 図 4.2.2のような屈折指数分布を持つ大気中におけるレイの軌跡を図 5.1.1に示した。












10は一定値として、修正屈折指数に変化がみられる高さ h1 および h2 を変化させる。
h1 、h2はそれぞれ次のように定める。 
 
ラジオダクト① ℎ1 = 120 [m]、ℎ2 = 130 [m] 




以上の２パターンのラジオダクトの修正屈折指数を図 5.2.1、図 5.2.2に示す。 
 
 
図 5.2.1 ラジオダクト① 
 
 
図 5.2.2 ラジオダクト② 
 
続いて、ラジオダクトが存在する範囲であるが、ラジオダクトの中心一からの距離を















図 5.2.3 ラジオダクト①＿東京タワー～桐生 
 










図 5.2.5 ラジオダクト②＿東京タワー～桐生 
 













図 5.2.7 ラジオダクト①＿東京タワー～荒牧 
 










図 5.2.9 ラジオダクト②＿東京タワー～荒牧 
 






































を減少させる傾向にあると考えられる。特に図 5.2.4、図 5.2.6 がこの様子が顕著に表
れている。 
 








図 5.2.11 2013年 8月 11日の観測データ(東京タワー) 
 
図 5.2.12 2013年 8月 11日の観測データ(平野原) 
 







前 20 km 地点にラジオダクトが存在するときに受信電力が基準値よりも増加している
のがわかる。これらのシミュレーション結果は実際の観測データに類似した結果だと言
















図 6.1.1 東京タワー～桐生キャンパスの電波伝搬異常 
 
図 6.1.2 平野原～桐生キャンパスの電波伝搬異常 
 














→ラジオダクトは 200 m以下の高さに存在する。 
 
②荒牧キャンパスを受信点とした観測データの受信電力が増加している。 
→ラジオダクトは 140 m以上の高さに存在する 
 















図 6.2.1 東京タワー～桐生キャンパス 
 
図 6.2.2 平野原～桐生キャンパス 
 




















 本研究の最終目標は短期地震予知ということである。6.1節に示したように 2015年 7








表 6.3.1. 2015年 7月 4日～2015年 7月 18日に発生した震度 4以上の地震 
地震発生日 震央地名 深さ マグニチュード 最大深度 
2015/07/10 茨城県南部 45 km M4.4 4 
2015/07/10 岩手県内陸北部 88 km M5.7 5弱 































図 7.1.1 現在稼働中の荒牧キャンパス電波伝搬観測システムの構図 
 
 現在、荒牧キャンパスで稼働中の電波伝搬観測システムは、荒牧キャンパスにスペク



































図 7.3.1 Raspberry Pi 
 
 Raspberry Piは安価で小型なコンピューターであり、ハードディスクや SSDを備え
ていないため、記憶媒体として microSD を採用している。OS は Debian ベースの
Raspbian や Fedora ベースの Pidora などいくつか公開されており、任意の OS を




 本システムを構築するに当たり、①Linux 環境で動作する。②LAN によるネットワ










 アンテナ切替器には HMC253QS24（図 7.4.1）という市販の回路を用いる [9]。
HMC253QS24 は DC～2.5 GHz の広帯域で使える非反射型の SP8T スイッチである。
この ICの内部(図 7.4.2)は、8個の STDTスイッチ回路と 3：8 TTLデコーダが内蔵さ
れている。よって Raspberry Piからの 3bitのディジタル信号を受けて、8つのスイッ
チを簡単に切り替えることができるようになる。このスイッチ回路をケースに収め、
SMA ケーブル、Raspberry Pi と接続できるようにしたものをアンテナ切替器とした。
また、HMC253QS24を Raspberry Piで稼働させるためには汎用ピンの出力 3.3 Vで
はうまく動作しなかったため、図 7.4.3 のような簡単なレベルシフト回路を導入した。 
  
図 7.4.1 HMC253QS24 図 7.4.2 HMC253QS24の内部構造 
  
















①高橋(俊)研室に Raspberry Piとスペクトラムアナライザを設置する。 
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